Вестник ДГТУ. 2013. № 5/6 (74) 








УДК 62.543.2 ООТ: 10.12737/1294 


Моделирование динамической системы линейного позиционного 
гидропривода подачи агрегатной сверлильной головки станка“ 


В. С. Сидоренко, Ле Чунг Киен 
(Донской государственный технический университет) 


Исследуется обобщённая траектория рабочего цикла агрегатной сверлильной головки (АСГ). В рассматрива- 
емом случае АСГ отличается повышенным быстродействием и точностью позиционирования гидропривода 
подачи. Предлагается автоматизированный гидропривод, обеспечивающий структурно-параметрическое 
управление рабочим циклом и позиционированием АСГ. Представлена обобщённая математическая модель 
динамической системы гидропривода подачи АСГ. Вычислительный эксперимент позволил определить кине- 
матические и динамические характеристики гидропривода подачи инструмента при управлении потоком на 
сливе. Установлено влияние скорости рабочей подачи на точность позиционирования инструмента при за- 
Медлении и в конце обработки. Это позволяет формировать оптимальные по быстродействию и точности 
позиционирования циклы в реальных условиях обработки. 
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Введение. Развитие современного производства требует интенсификации рабочих процессов 
машин и механизмов. Необходимо создание перспективной техники на основе инновационных 
подходов. Гидравлические приводы обладают преимуществами, позволяющими успешно решать 
такие задачи. 

Пространственная ориентация инструмента или заготовки в рабочей зоне станка произво- 

дится с помощью координатных и подающих столов. Задачи позиционирования в координатных 
системах (установочные и координатные перемещения) достаточно обстоятельно исследова- 
ны [1]. Установлено заметное влияние сил сопротивления движению на точность позиционирова- 
ния. Траектории движения силовых подающих механизмов определяются воздействием техноло- 
гических нагрузок, которые, в свою очередь, зависят от составляющих сил резания, совпадающих 
с направлениями подачи. Они различны для различных видов и режимов обработки [2, 3]. Цель 
данного исследования — установить влияние величины и характера изменения рабочих скоростей 
подачи на процессы позиционирования. 
Основная часть. В зависимости от вида металлообработки рабочее движение подачи инстру- 
мента или заготовки осуществляется по алгоритму: быстрый подвод — рабочая подача — быст- 
рый отвод из рабочей зоны после обработки — останов. Эффективность обработки определяется 
длительностью рабочего цикла и точностью переключения его элементов. От этого зависят про- 
изводительность, качество обработки. К приводам исполнительных движений предъявляются по- 
вышенные требования по быстродействию и точности позиционирования. Наиболее ответствен- 
ным элементом рабочего цикла является переход с быстрого подвода на рабочую подачу. Он эф- 
фективен при минимальных времени Те, и длине [ис точностью ДЁв < | ЛЁбл тах | . В этом случае 
участок настройки длины врезания /„› и время могут быть минимальными. 

В данных условиях процесс позиционирования, как правило, нестационарный, что вызы- 
вает дополнительные возмущения. Они влияют на быстродействие и точность позиционных цик- 
лов. Характерный обобщающий пример — самодействующие агрегатные сверлильные головки. 
При их использовании очень важно достигать определённых диаметра и глубины сверления, что 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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обеспечивается автоматизированными позиционными системами. Учитывая особенности автома- 
тизированной обработки отверстий, траектории обобщённого рабочего цикла можно представить 
следующим образом (рис. 1) [4]. 
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Рис. 1. Обобщённый рабочий цикл сверлильной головки: траектория (а); перемещение (6) 


Основные участки траектории: 
А — В: разгон АСГ до скорости Ил» = Из; 
В — С замедление движения со скорости быстрого подвода Их, до скорости рабочей подачи И»; 
С — О: движение с рабочей подачи У„„; 
р — Е: торможение АСГ с И„„ до останова; 
Е — Е: разгон до Их», отвод АСГ из рабочей зоны; 
Е — А: торможение в конце обратного хода. 

ет Ёзам, Ёрл Ё6о — Координаты переключения управления рабочего цикла. 

Время позиционного цикла определяется выражением 

= 6+ ыы ы+ы+Ь+Ьь, (1) 
где Ти — время позиционного цикла; {„ — время быстрого подвода; &„„ — время замедления; 
„„ — время рабочей подачи; и, &› — время останова; & — время быстрого отвода. 

Величина каждой составляющей времени изменяется в зависимости от вида заготовки, 
условий обработки и пр. В наибольшей степени на точности и быстродействие позиционирования 
влияют время замедления Ё„„ и останова Ё&„. При обработке заготовки необходимо принять огра- 
ничения по точности и быстродействию позиционирования: 

Тщ— тт, ДЁьам < | мных | ид < | АЁтах | . 

В такой постановке оптимальную траекторию можно найти, решив задачу оптимального 
быстродействия [1]. 

Проведённый схемотехнический поиск позволил предложить автоматизированный гидро- 
привод подачи АСГ, обеспечивающий структурно-параметрическое управление рабочим циклом и 
позиционированием [5]. Гидрокинематическая схема приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Гидрокинематическая схема гидропривода подачи агрегатной сверлильной головки: АЗП — автономный задатчик 
перемещения; ДГО — датчик грубого отсчёта; РГО — распределитель грубого отсчёта; Ри, Р» — управляющие давления; 
РП — регулятор потока; ВР — вращающийся распределитель 


Рабочий цикл АСГ обеспечивает двухотсчётная позиционная система, реализуемая гид- 
равлическим вращающимся распределителем (ВР) (рис. 1). Он кинематически связан с движением 
АСГ посредством прецизионной передачи винт — гайка. 

В подсистеме управления ВР выполняет функции: задатчика и датчика перемещения по- 
ложения. За одну дискрету до замедления срабатывает датчик грубого отсчёта (ДГО), подаётся 
сигнал на включение УА4 распределителя грубого отсчёта (РГО) и включение УА5 распределите- 
ля Р5. С приближением к заданной координате при совмещении рабочих окон ВР формируется 
гидравлический управляющий сигнал Р„ для отключения распределителя Р4 и замедления гид- 
роцилиндра (ГЦ) до И, дросселированием слива. 

За одну дискрету до останова срабатывает датчик грубого отсчёта (ДГО), подаётся сигнал 
на включение УД4 распределителя РГО и включение УАб распределителя Рб. При совмещении 
рабочих окон ВР формируется гидравлический управляющий сигнал Р}› на отключение регулято- 
ра потока (РП) и останов гидроцилиндра перекрытием слива. 

После выдержки на упор подаётся сигнал на включение УА2 распределителя Р2, отключе- 
ние У4А5, УДб распределителей Ръ, Рб и происходит отвод ГЦ. За одну дискрету до останова сра- 
батывает датчик грубого отсчёта, подаётся сигнал на включение УАД4 распределителя РГО и 
включение 45, УДб распределителей Р5, Рб. При совмещении рабочих окон ВР формируется гид- 
равлический управляющий сигнал Ри, Р» на отключение Р4 РП и останов гидроцилиндра пере- 
крытием слива. 
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Нестационарные гидромеханические процессы осложняют моделирование процессов по- 
зиционирования в гидравлических системах. При формировании математической модели динами- 
ческой системы предлагаемого гидромеханического подающего устройства АСГ на данном этапе 
исследования приняты следующие допущения [3]: 

— рабочая жидкость — сжимаемая, капельная; 

— объёмные потери малы и могут учитываться коэффициентом утечки; 

— трубопроводы — короткие, гладкие, жёсткие, что позволяет не учитывать волновые процессы; 
— динамические процессы в приводе рассматриваются при О, = соп$Ё, Р, = соп$(. 


Математическую модель динамической системы позиционного механизма подачи агрегат- 
ной сверлильной головки описывает система нелинейных дифференциальных уравнений. 
1. Уравнение движения механической подсистемы АСГ: 


О 
Пре = Ри ()- Ро — Ра — Гы () - Е», 6) 
а?! Ге [В ‚4 
Труа = (#5, РН =Кы 9 "И = А (Е), 
где т„=т„ +т„ — приведённая перемещаемая масса, кг; т„„ — масса подвижных частей, кг; 
п 2 а, ) . з. 
т, =д р: /„-4?.|-—" | — масса жидкости, кг; р — плотность жидкости, кг/м3; /„ — длина ги- 


ь ь е п 
дролиний, м; а„ — внутренний диаметр гидролиний, м; а, — диаметр поршня, м; $, = д.4 — 


площадь поршня гидроцилиндра; $, = (4; -92) — площадь штока гидроцилиндра; А» — 


п 

Р. 
коэффициент трения; 2, (#) =Р., (#,1)=С,.5” (Е).5®.к, — осевая сила, Н [3]. 

2. Уравнения баланса расходов. 

2.1. В нагнетательной гидролинии: 


а О, о {ет У: Ор = С, 


4 Р. р (3) 
5, "ЗЕ * оз" Р: + Коа р + № -(Р, -Р,)- Зап (Р, -Р,)+ у. О» =н.п.х, - 4, - рн -Р| 


2.2. В сливной гидролинии: 








О ©, а [ео = 0,, 


а аР | 2 (4) 
и: Ее ® К +К, : (Р, -Р,). 9дп(Р, -Р, ) = (а- К +В-Км) (2 - Ра), 


ур"? сж2 СЕ 


5 
где Ку, Ко, К, — коэффициенты утечек, сжимаемости, перетечек; К». =н: фт’ -х,. — коэффи- 


циент проводимости проточной части распределителя; Км =н: Ё .п.4.-у, — коэффициент 


проводимости проточной части регулятора потока; а = Ом 1, В=0\у 1, у=0\ 1 — булевы 








параметры. 
3. Гидравлический контур управления: 
“у ау ‚бу 
т, . та КК, - % ЕС, - (У -у,)=5, "Ру -Ру '99п Е , (5) 
й 0, Е=0; 
РО, 


где ту, — масса золотников управляющих устройств, кг; К, — коэффициент вязкого трения; С, — 
жёсткость пружины РП, Н/м; Р, — давление управления РП; у, = Ду — приращение переме- 
щения золотника, м; Ё,,— сила сухого трения золотниковой пары, Н. 
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Система нелинейных дифференциальных уравнений может решаться различными числен- 
ными методами (Эйлера, Рунге — Кутты и др.) при заданных начальных условиях. Предлагаемая 
модель исследовалась численным методом Рунге — Кутты в МаЧаь. Исходные данные: приведён- 
ная перемещаемая масса т„, = 100 кг; диаметр поршня а, = 50 мм; диаметр штока а = 25 мм; 
плотность рабочей жидкости р = 880 кг/м3; модуль объёмной упругости Е.„ = 1700 МПа; коэффи- 
циент вязкого трения в подвижных сопряжениях К» = 0,11 кг/с; жёсткость пружины 
С= 24220 Н/м; давление питающей установки Р„ = 4 мПа; сила трения в направляющих АСГ 
Ер = 1000 Н; диаметр сверления — 10 мм. 

При моделировании более подробно исследовались участки замедления Л/.„„ (перехода с 
Из, на скорость рабочей подачи АСГ). Результаты представлены на рис. 3. 

Г мм 


ы т т т 





-0.5 | 1 1 1 1 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Вс 
Рис. 3. Динамика рабочего цикла: разгон до Из„, переход на различные скорости (1, 2, 3, 4) рабочей подачи АСГ 


На рис. 3 представлены результаты моделирования процесса замедления движения АСГ с 
Уз, до Иж = 1,45 м/с, Ише = 1,2 м/с, Ижз = 0,75 м/с, Им = 0,4 м/с. При явной колебательности 
переходных процессов отметим, что каждый из них удовлетворяет основным критериям устойчи- 
вости (допустимое значение колебательного перерегулирования — 5 %). Разгон АСГ до Их, осу- 
ществляется по субоптимальной траектории. Длину участка замедления (/.) определяли переме- 
щением АСГ от координаты переключения управления на замедление до координаты завершения 
переходного процесса замедления заданной \.„. 

В результате моделирования позиционного цикла АСГ при различных значениях парамет- 
ров, влияющих на время и точность позиционного цикла АСГ, выделены два наиболее существен- 
ных: скорость У» и усилие Е. рабочей подачи У» при сверлении. До быстрого подвода значение 
скорости во всех опытах сохранялось, после — снижалось (до различных скоростей рабочей по- 
дачи АСГ). Для оценки влияния изменения скорости И», на длину участка замедления [,„„ введём 





коэффициент замедления скорости К,: К, = Е. ‚ где Уз, — скорость быстрого подвода; У» — ско- 
рп 
рость рабочей подачи АСГ. 
Влияние изменения скорости И» на длину участка замедления /.„„ представлено на рис. 4. 
Итак, проанализированы динамика процесса перехода на рабочую подачу и зависимость 
длины /[, от задаваемых У» усилия подач Ё,„ и других параметров динамической системы. В ре- 
зультате представляется возможным определять длину врезания инструмента /»„, с учётом дина- 
мики процесса перехода на И» и минимизировать её величину при накладке процесса обработки 
отверстия. 
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Рис. 4. Влияние скорости рабочей подачи на длину участка замедления Л/. гм 


С уменьшением коэффициента КА, длина участка замедления ([;) АСГ уменшается. 
Полученные зависимости позволят сократить время замедления гидропривода и настройки 
адаптивной системы управления АСГ станочных систем. 

Заключение. Предложенная и исследованная обобщённая математическая модель динамиче- 
ской гидромеханической позиционной системы агрегатной сверлильной головки позволяет описы- 
вать динамику механизма подачи инструмента. При проведении экспериментов на стенде-модели 
обнаружено удовлетворительное совпадение моделируемых процессов с результатами вычисле- 
ний. Это подтверждает адекватность предлагаемой модели гидромеханической позиционной си- 
стемы агрегатной сверлильной головки. 
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$ТМОГАТТОМ ОЕ (1МЕАВ РО$ТТТОМ НУОВАЦЕТС ОВТУЕ РОВ МАСНТМЕ РО\МЕВ. 
ОВТЫ. ЕЕЕО” 


\. $. 54огепко, 1е Тгипд Кеп 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 


Тре депега!геа вадесюгу оЁ те рошег ам! (РО) ореганопа! сусЕ 15 сопуаегеа. [п Пе сазе ипаег $иау, {те РО 
5пои/с {пе тсгеазеа 5реей апа роз#опта ассигасу оЁ {те Пи/а-Гееа. Ап аиютейеа пуагаи!с апуе Гог ргоиата 
{те тисига! рагатеёс сопёго/ омег {Пе ореганопа! сусе апа РО розШНоптд 15 отегед. А депегайге та йетан- 
са/ тодЕ! оЁ {те РО !ееа амие дупатк зухет /5 ргезептеа. Тре эйтшаНоп ехрейтепЕ Ваз регт@еа ю а егтте 
Кпетайс апа аупати/с свагасЁеййс$ оЁ {те оо!еейтд аМие ипаег те теепптд-оиЁ сопёго!. Тре сита ева 
гайе ейесЕ оп ве юо! роз#оптд ассигасу ипдег пе аесеегаНоп апа а {Не епа о! ргосез$тд 15 аветттед. Тб 
а/ои/5 гоптта ите-орйта! апа «еа! Гог рох#опта ассигасу сусез ипдЕг {Те Пе! ргосез$та сопа пе. 
Кеуигога&: дупат/с зу${етз, а! Ш рохйоттд вуагаийс аПмег Гее4 гае, рох#опта ассигасу. 





* ТНе гееагсп {5 аопе мт {Пе #гате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
159 


